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Обсуждаются новые связующие на основе фталонитрилов, обеспечивающие технологичность на
уровне эпоксидных смол, и полученные из них композиты. Усовершенствование параметров пере-
работки связующих стало возможным благодаря открытию реактивных разбавителей на основе бис-
бензонитрилов. Введением данных сомономеров в состав связующих удалось добиться снижения
вязкости расплава менее 100 мПа с при температуре 120°С, что позволяет получать углепластики со-
временными вакуумными методами формования. Режимы отверждения композита были подобра-
ны с целью получить максимальные показатели прочности при сжатии (852 МПа). Постотвержден-
ные при 375°С углепластики сохраняли до 90% своих механических характеристик при 400°С (τ12 =
= 60–80 МПа). В работе также впервые продемонстрирована возможность получения препрегов из
фталонитрильных связующих по расплавной технологии, получены образцы композитов из них ме-
тодом горячего прессования. Углепластики продемонстрировали высокие значения кислородного
индекса (>80%). Таким образом, были разработаны фталонитрильные связующие и препреги для
неавтоклавных технологий получения угле- и стеклопластиков, пригодных для эксплуатации в
условиях повышенных температур.
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ВВЕДЕНИЕ
Полимерные композиционные материалы на-

ходят все более широкое применение в различ-
ных отраслях промышленности в качестве аль-
тернативы металлам и сплавам за счет их уни-
кального сочетания характеристик. Высокая
удельная прочность и анизотропия свойств ком-
позитов позволяют получать заданные эксплуата-
ционные свойства при существенном снижении
общей массы деталей по сравнению с металличе-
скими [1]. Современные самолеты состоят из уг-
ле- и стеклопластиков более чем на 50%, и это
значение только увеличивается с появлением но-
вых технологий переработки полимеров и мето-
дов проектирования изделий из композитов. По-
следние тенденции показывают экономически
оправданный интерес промышленности к воз-
можности отказа от автоклавных технологий в
пользу более современных инжекционных мето-
дов. Так, в конструкции передового российского
самолета МС-21 используется композитное угле-
пластиковое крыло длинной 25 метров, изготов-
ленное методом вакуумной инфузии. В то же вре-
мя самой востребованной технологией в автомо-

бильной индустрии является пропитка в форме
под давлением, которая в сочетании с микровол-
новым нагревом обеспечивает снижение времени
изготовления композитной детали до 20 мин [2].
Для расширения области применения полимер-
ных композитов требуется появление качествен-
но новых материалов. Один из лимитирующих
факторов развития полимерных композицион-
ных материалов – достаточно низкая температура
долговременной эксплуатации изделий из них. К
настоящему моменту при высоких температурах
используются бисмалеимидные [3, 4], пропар-
гил-эфирные [5–8], бензоксазиновые [9–12], ци-
анатэфирные [13–15] и полиимидные [16, 17] свя-
зующие, но даже они обеспечивают рабочие тем-
пературы только в диапазоне 250–300°С.

Полимерные матрицы на основе фталонитри-
лов известны своей термической и термоокисли-
тельной стабильностью (Тg > 400°C, T5% > 500°C),
но в то же время требуют сложных методов пере-
работки для изготовления композитов. До недав-
него времени единственным описанным спосо-
бом переработки фталонитрилов оставалось по-
лучение препрегов по растворной технологии
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[18–27]. Кроме того, препреги имели высокие
температуры стеклования, из-за чего при комнат-
ной температуре оставались хрупкими и не могли
быть использованы для получения изделий слож-
ной геометрии. Для решения данной проблемы
многие научные группы долгое время пытаются
разработать новые легкоплавкие мономеры [28–
31]. Одним из подходов к решению этой пробле-
мы стал синтез гибкоцепных олигомеров. Так,
для олигомерных бис-фталонитрилов были до-
стигнуты хорошие показатели вязкости при отно-
сительно низких температурах, но при этом про-
исходило значительное снижения модуля Юнга
полимера, полученного после их отверждения
[28, 32]. В дальнейшем с появлением первых бис-
фталонитрильных мономеров, содержащих гиб-
кие мостики, например фосфатный и силоксано-
вый [33–38], удалось добиться подходящих тех-
нологических параметров для формования ком-
позитов современными высокоэффективными
инжекционными методами [39, 40]. Описанные
образцы углепластиков сохраняли до 70–80%
своих механических характеристик при темпера-
туре 300°С. Однако для широкого применения
фталонитрилов в промышленности текущих по-
казателей все еще остается недостаточно.

Цель настоящей работы – разработать состав
фталонитрильных связующих, пригодных для пе-
реработки в высокотермостойкие ПКМ безавто-
клавными методами формования, для чего необ-
ходимо было понизить вязкость связующих, со-
хранив при этом высокие значения модулей
упругости реактопластов.

В данной работе впервые показана возмож-
ность использования описанного нами ранее но-
вого бис-бензонитрильного реактивного разбави-
теля [41] для улучшения технологических пара-
метров фталонитрильных связующих. На основе
этих составов были получены углепластики мето-
дом вакуумной инфузии при температуре про-
питки 120°С. Также была опробована технология
получения препрегов по безрастворной техноло-
гии, сформованы образцы угле- и стеклопласти-
ков из них.

Полученные результаты могут быть широко
использованы в высокотехнологичных отраслях
промышленности, таких как авиация, космос, су-
достроение и другие. Разработанные связующие
позволяют изготавливать изделия сложной фор-
мы, работающие при повышенных температурах,
например лопатки компрессора низкого давле-
ния реактивных двигателей или обшивки сверх-
звукового транспорта. В автомобильной про-
мышленности фталонитрильные связующие мо-
гут применяться для производства композитной
оснастки для формования высокотемпературных
термопластов. Ввиду своих уникальных показате-
лей негорючести, в судостроении фталонитрилы

можно использовать в качестве огнестойких за-
щитных перегородок.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы и методы исследования

Все мономеры получали по описанным ранее
методикам. 1-3биc-(3,4-дицианофенокси)бензол
синтезировали в соответствии с известной мето-
дикой [42] с выходом 98%, бис-(3-(3,4-дициано-
фенокси)фенил)фенилфосфат – по методике
описанной в работе [34], а бис-(4-цианофенил)
фенилфосфат – по методике [41]. 3,3'-(1,3-фени-
лен-бис-(окси))дианилин (АФБ) был приобретен
в компании “SynAsia” и использован без допол-
нительных процедур. Кварцевую муку марки
Сильвербонд 30 компании “Sibelco” использова-
ли без дополнительной обработки. Армирующим
наполнителем для изготовления углепластиков
служила углеродная ткань марки 22502, плотно-
стью 200 г/м2, плетения саржа 2 × 2, волокно
HTA-40 3K, производства Акционерного обще-
ства “ИНУМиТ”. В процессе формования в каче-
стве вспомогательных использовали материалы
компании “Airtech”.

Температуру стеклования неотвержденного
связующего измеряли методом ДСК на оборудо-
вании Netzsch DSC 204 Phoenix, скорость нагре-
вания 10 град/мин. Полученные результаты обра-
батывали для определения температуры стекло-
вания неотвержденных связующих и изучения
процесса отверждения. Вязкость связующих
определяли на вискозиметре Брукфильда типа
конус–плита согласно методике ГОСТ 25271-93 в
диапазоне 50–250°С.

Термическую стабильность оценивали по ре-
зультатам ТГА с помощью прибора “Netzsch TG
209 P3 Tarsus”, скорость нагревания 10 град/мин,
в диапазоне температур 40–980°С, в потоке арго-
на или воздуха со скоростью 50 мл/мин. Темпера-
туру стеклования полимеров определяли динамо-
механическим анализом согласно ГОСТ Р 56753-
2015 (ИСО 6721-11:2012) на оборудовании “TA In-
struments DMA Q800” в режиме трехточечного из-
гиба с частотой 1 Гц и амплитудой 40 мкм со ско-
ростью нагревания 5 град/мин. Коэффициент
линейного термического расширения определя-
ли согласно ГОСТ 32618.2-2014 на приборе
“NETZSCH TMA 402”. Механические испыта-
ния связующего и композитов проводили на
испытательных машинах “Hounsfield H100KS,
H5KS” и “Instron 5985”. Результаты, полученные
в данной работе, являются усредненным значе-
нием как минимум пяти испытаний. Испытания
прочности на изгиб проводили по методике трех-
точечного изгиба в соответствии с ASTMD790 со
скоростью движения индентора 1.28 мм/мин.
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Испытания композитов на растяжение осу-
ществляли в соответствии со стандартом ASTM
D3039. При повышенной температуре испытания
проводили в термической камере, обеспечиваю-
щей нагревание до 400°С. Значение предела
прочности при сжатии углепластиков определяли
согласно стандарту ASTM D6641. Метод состоит в
кратковременном испытании образцов из ПКМ
на сжатие с постоянной скоростью деформирова-
ния, при котором определяют предел прочности
при сжатии σсж как отношение максимальной на-
грузки Fmax предшествующей разрушению образ-
ца, к начальной площади его поперечного сече-
ния. Прочность при межслоевом сдвиге и сдвиге
в плоскости измеряли в соответствии со стандар-
тами ОСТ190199 и ASTMD3518 соответственно.

Изготовление связующего ФН-3М
Связующие готовили по следующей методике:

в реактор IKA MagicPlant объемом 2 л загружали
350 г мономера 1,3-бис-(3,4-дицианофенокси)бен-
зола и включали нагрев до 180°С. Дожидались
плавления вещества, после чего включали пере-
мешивание, постепенно повышая скорость вра-
щения до 120 об./мин. Когда первый мономер
полностью расплавлялся, аккуратно вводили в
расплав твердую смесь сомономеров (бис-(3-(3,4-
дицианофенокси)фенил)фенилфосфата, бис-(4-
цианофенил)фенилфосфата) в соотношении 2 : 1
(150 г) в измельченном состоянии и включали ва-
куумную линию для дегазации. После полного
смешения доводили температуру до 180°С и пере-
мешивали при этой температуре в течение 15–
20 мин. Затем отключали нагрев и дожидались
охлаждения до температуры 130°С при переме-
шивании 120 об./мин. Затем добавляли отверди-
тель м-АФБ (3,3'-(1,3-фенилен-бис-(окси))диа-
нилин) в соотношении 10:100 к массе смеси мо-
номеров, после чего перемешивали связующее в
течение 20 мин при 130°С.

При изготовлении связующего для препрега
после гомогенизации смеси в расплав порционно
вносили кварцевую муку при перемешивании.
После каждой итерации внесения дожидались
распределения муки в объеме плава и выхода сме-
си на заданный температурный режим в 130°С.
Когда вся мука была добавлена, включали ваку-
ум и скорость перемешивания увеличивали до
180 об./мин. Перемешивание вели в течение 20 мин.
Затем останавливали перемешивание и выливали
расплав в металлическую форму. После остыва-
ния связующего получали монолитную стеклооб-
разную массу темно-зеленого цвета.

Отверждение
Для отверждения смесь мономеров и отверди-

теля помещали в стеклянную виалу, расплавляли,
дегазировали при 120–180°С. Виалу присоединя-

ли к вакуумному насосу через силиконовый
шланг. После того как визуально компоненты
расплавились, виалу вынимали из нагревательно-
го прибора и встряхивали, не отсоединяя от ваку-
умного шланга. Затем температуру поднимали до
180°С со скоростью 2 град/мин и отверждали в те-
чение 6 ч. После этого производили постотвер-
ждение по одному из двух режимов: 1) нагревание
10 град/ч до 330°С, выдержка в течение 8 ч, охла-
ждение не быстрее 5 град/мин до 60°С; 2) нагре-
вание 10 град/ч до 375°С, выдержка в течение 8 ч,
охлаждение не быстрее 5 град/мин до 60°С.

Образцы для механических испытаний изго-
тавливали по следующей методике: связующее
(500 г) помещали в стеклянный реактор, расплав-
ляли, дегазировали при перемешивании со ско-
ростью 200 об./мин под вакуумом (<10 мм рт. ст.)
при 120°С в течение 15 мин. Затем расплав пере-
ливали в металлическую форму и помещали в
печь с равномерной циркуляцией воздушных по-
токов и отверждали в течение 6 ч при температуре
180°С. После этого металлическую форму разби-
рали и отвержденное связующее разделяли на две
части – одну часть использовали для изучения,
вторую постотверждали при 330 или 375°С в соот-
ветствии с описанным ранее режимом.

Вакуумная инфузия

Для получения композитов методом вакуум-
ной инфузии использовали стальную пластину с
габаритами 500 × 700 × 4 мм, обработанную анти-
адгезионным составом. Схема сборки представ-
лена на рис. 1. По периметру пластины приклеи-
вали герметизирующий жгут. Для подачи связую-
щего и откачки воздуха устанавливали две
силиконовые трубки на противоположных кон-
цах пластины. Со стороны трубки подачи связую-
щего укладывали 10 слоев углеродной ткани и
оборачивали их в жертвенную ткань. Сверху
укладывали распределяющую сетку для связую-
щего. Затем к герметизирующему жгуту приклеи-
вали полиимидную вакуумную пленку, рассчи-
танную на высокие температуры. После этого со-
бранный вакуумный пакет помещали в печь,
подключали к вакуумному насосу, обеспечивающе-
му откачку воздуха на уровне не менее 2 мм рт. ст.,
и нагревали до температуры 120°С. После дости-
жения вакуума менее 10 мм. рт. ст. внутри вакуум-
ного пакета проводили процесс инфузии предва-
рительно отдегазированным фталонитрильным
связующим через трубку подачи. Через 10–15 мин
после выхода связующего из трубки откачки воз-
духа подачу перекрывали. Затем дожидались воз-
можности перекрытия вакуумной линии по обра-
зовавшемуся внутри трубки связующему. После
перекрытия обеих трубок температуру в печи
поднимали до 180°С со скоростью 1 град/мин и
выдерживали в течение 8 ч. Далее вакуумный па-
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кет разбирали и отвержденные образцы дополни-
тельно постотверждали при 330 или 375°С соглас-
но режимам, описанным выше для связующих.

Изготовление препрега и его формование

Для получения препрега связующее наносили
на углеродную или стеклянную ткань размером
30 × 30 см и равномерно распределяли по поверх-
ности при помощи горячего утюга. Затем листы
препрега размером 300 × 300 (±3) мм (10 слоев для
углеродной ткани, 8 слоев для стеклянной) укла-
дывали на стальной оснастке внутри силиконо-
вой рамки 300 × 300 × 5 мм так, чтобы слой нане-
сенного связующего на каждом из слоев находил-
ся сверху. Поверх листы препрега накрывали
сухим слоем ткани, который затем заполнялся из-
лишками связующего, и стальной пластиной
(цулагой) размером 300 × 300 × 2 мм, необходи-
мой для создания гладкой поверхности образца.
Поверх выкладывали дренажный материал марки
Ниалон® ИП 340 А размером 450 × 550 мм для
облегчения откачки воздуха. Вокруг оснастки со-
бирали вакуумный пакет: на расстоянии 150 ± 5 мм
от уложенных слоев препрега с помощью герме-
тизирующего жгута закрепляли вакуумную плен-
ку, с одной стороны пакета закрепляли силико-
новую трубку для откачки воздуха. При помощи
пластинчато-роторного насоса внутри пакета со-
здавали вакуум <1 мм рт. ст. Схема выкладки пре-
прега представлена на рис. 2.

Собранный таким образом вакуумный пакет
помещали в пресс и нагревали до температуры

140°С со скоростью 2 град/мин. Затем приклады-
вали давление 8.75 бар и поднимали температуру
до 180°С с той же скоростью. Когда температура
достигала 180°С, давление поднимали до 20 бар и
выдерживали образец при этих условиях в тече-
ние 6 ч. После композит охлаждали со скоростью
не более 5 град/мин и разбирали форму. Образец
постотверждали без дополнительной оснастки
при температуре 330°С в течение 8 ч.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Ранее мы докладывали о синтезе легкоплавких

фталонитрильных мономерах, содержащих мо-
стиковую фосфатную группу. Полученные из них
реактопласты демонстрировали повышенную
термоокислительную стабильность по сравнению
с другими фталонитрилами [34]. Мономер 1 был
выбран как наиболее подходящий для дальней-
шего использования, поскольку имеет наимень-
шую среди других фосфатов температуру стекло-
вания в неотвержденном состоянии Tg = 22°C.

В предыдущей работе мы использовали раз-
личные комбинации фталонитрильных мономе-
ров 1, 2 и пропаргилсодержащий реактивный раз-
бавитель [39, 43]. По результатам работы нами
было выявлено, что при содержании мономера 1
менее 50% в смеси наблюдалась непроизвольная
кристаллизация связующего, вызывающая не-
возможность его переработки. В данной работе
помимо мономеров 1 и 2 было предложено ис-
пользовать бис-бензонитрильный мономер 3 в ка-
честве реактивного разбавителя [41] при создании

Рис. 1. Схема процесса вакуумной инфузии. Цветные рисунки можно посмотреть в электронной версии.
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связующего ФН-3М. При этом стоит отметить,
что ранее была установлена устойчивость фосфа-
тов 1 и 3 к гидролизу [44, 45]. В качестве отверди-

теля к смеси мономеров добавляли диамин 4 (АФБ).
Ниже приведена структура мономеров, входящих
в состав связующего ФН-3М.

Связующее ФН-3М было исследовано мето-
дом ДСК для определения температуры стеклова-
ния и параметров отверждения связующего (рис. 3).
Связующее ФН-3М является аморфным веще-
ством с температурой стеклования 21°C. Пик от-
верждения связующего наблюдается при темпе-
ратуре 250°C, а энтальпия полимеризации со-
ставляет 166 Дж/г, что позволяет использовать
его для переработки.

В ходе изучения технологических параметров
связующего были получены профили вязкости
связующих (рис. 4). Согласно данным вискози-
метрии, связующее ФН-3М демонстрирует вяз-
кость ниже 1000 мПа с уже при 100°С (рис. 3). При
температурах выше 150°С наблюдается выход на
плато с вязкостью 30 мПа с. Известно, что макси-
мальная вязкость связующего, позволяющая про-
водить вакуумную инфузию, составляет 300 мПа с;

эти значения достигаются уже при 120°C. Для
оценки возможности переработки связующего в
композит были проведены изотермические изме-
рения вязкости при различных температурах.
Так, связующее ФН-3M обладает необходимыми
технологическими параметрами (время жизни
более 24 ч) уже при температуре 120°С, в то время
как составы, разработанные в предыдущих рабо-
тах [39], могли быть инфузированы только при
температурах выше 150°С. При этом отверждение
состава происходит в течение 30–40 мин при тем-
пературах 190–200°С (рис. 5). Таким образом,
связующее ФН-3М подходит для получения ком-
позитов инжекционными методами без исполь-
зования дополнительных высокотемпературных
вспомогательных материалов.

Отверждение образца связующего ФН-3М
проводили по двухступенчатому режиму, описан-
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Рис. 2. Схема сборки пакета для прессования препрега.
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ному в Экспериментальной части. Начальное от-
верждение проводили при температуре 180°С с
последующим определением температуры стек-
лования. Полученные результаты показали, что
при отверждении в течение 3 ч при температуре
180°С связующее имеет Tg = 167°C (согласно ДМА),
а после 6 ч температура стеклования Tg = 198°C. Та-
ким образом, после 6 ч отверждения температура
стеклования связующего превышает температуру
отверждения, что означает возможность постот-

верждения композитов в свободном виде (без
формообразующей оснастки). Постотверждение
проводили по двум режимам – нагревание со ско-
ростью не более 10 град/мин до температуры 330
или 375°С с выдержкой в течение 8 ч.

Температура стеклования образца, постотвер-
жденного при 330°С, была определена методом
ДМА и составила 347°С (табл. 1). Для образца, по-
стотвержденного при 375°С, на кривой ДМА не

Рис. 3. Кривая ДСК связующего ФН-3М.
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наблюдалось расстекловывания вплоть до 450° за
счет увеличения степени сшивки полимера (рис. 6).

Кроме того, этим же можно объяснить увели-
чение модуля упругости при проведении постот-
верждения при более высокой температуре. Ди-
намический модуль упругости углепластика, по-
лученного при 375°С, сохраняет значение выше
1 ГПа при температуре 450°С. Коэффициент ли-
нейного термического расширения (КЛТР) полу-
ченных полимеров уменьшается с увеличением
температуры постотверждения и располагается в
диапазоне (39–63) × 10–6 K–1. При этом значения
КЛТР для реактопласта, полученного при 375°C,
являются рекордно низкими для ненаполненных
полимеров.

Свойства отвержденных связующих также
оценивали по данным механических испытаний
(табл. 1). Из полученных результатов следует, что
механические характеристики матрицы, отвер-
жденной при 375°C, значительно ниже, чем для
матрицы, отвержденной при 330°C. Это связано c
сильной усадкой при высоких температурах, ко-
торая приводит к возникновению сильных внут-
ренних напряжений в полимерной структуре,

возникающих при охлаждении образца после
формования. Данное предположение подтвер-
ждалось ранее при получении углепластиков, де-
монстрировавших увеличение механической
прочности при повышении температуры [39].
Как видно из значений плотностей реактопла-
стов, полученных при различных температурах,
объемная усадка после отверждения при 330°C
составила 0.6%, тогда как реакции сшивки, про-
текающие в диапазоне 330–375°C, приводят к
усадке на 5.3%.

Физико-химические и механические свойства 
ПКМ, полученных методом вакуумной инфузии

Пропитку армирующего наполнителя фтало-
нитрильным связующим проводили в програм-
мируемой печи в течение 15 мин, подробно про-
цедура описана в Экспериментальной части. Со-
держание связующего в углепластиках составляло
от 35 до 37%.

Механические характеристики композитов
представлены в табл. 2. Ошибка измерений не
превышает 10%. Из полученных результатов сле-

Рис. 5. Изотермы вязкости связующего ФН-3M.
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Таблица 1. Термические и механические характеристики связующего ФН-3M

Условия 
отверждения

Tg, °C
Прочность при 

растяжении, 
МПа

Модуль 
упругости при 
растяжении, 

ГПа

Прочность при 
изгибе, МПа

Модуль 
упругости 

при изгибе, 
ГПа

КЛТР (10–6), 
K–1

Плотность, 
г/см3

6 ч, 180°C 198 59 4.2 104 4.6 63 1.316
8 ч, 330°C 347 43 4.8 95 5.1 50 1.324
8 ч, 375°C >450 34 5.1 55 4.9 39 1.386
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дует, что образцы, отвержденные при температу-
ре 330°C, имеют более высокие механические по-
казатели, чем образцы, отвержденные при 375°C.
Как упоминалось ранее при обсуждении механи-
ческих свойств связующих, это связано с сильной
усадкой после отверждения при 375°C, что приво-
дит к возникновению трещин в толщине ламина-
та. Данный факт подтверждается также РЭМ-
изображениями (рис. 7). Как видно, поверхность
шлифа углепластика, отвержденного при 330°C,
не содержит трещин и пор, тогда как отверждение
при 375°C способствует образованию трещин в
поперечном к укладке волокон направлении. Та-
кая картина характерна для релаксации напряже-
ний в матрице, вызванных усадкой [46].

ПКМ, полученные формованием препрегов

Связующее ФН-3M в неотвержденном виде
имеет Тg = 21°C (рис. 3), что позволяет ему оста-

ваться пластичным при температурах выше 25°C
и использовать его для изготовления препрега.
Так как для формования препрега не важна теку-
честь связующего, для снижения внутренних на-
пряжений, возникающих в реактопласте после
отверждения, в состав связующего была введена
кварцевая мука в соотношении 10:4. Полученную
светло-зеленую пасту ФН-3MП использовали
для изготовления препрега. Ее наносили в необ-
ходимом количестве на армирующий наполни-
тель (углеродную или стеклянную ткань) и равно-
мерно распределяли при помощи горячего утюга.

Первоначально формование препрега произ-
водили под вакуумом, однако образцы ПКМ, по-
лученные данным методом, демонстрировали
низкие механические характеристики – проч-
ность углепластика при растяжении не превыша-
ла 570 МПа. Было сделано предположение, что не
происходит полной пропитки волокна матрицей.

Рис. 6. Кривые ДМА связующего ФН-3M, отвержденного при различных температурах.
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Таблица 2. Механические свойства ПКМ, испытанные при 25°С

Характеристика Стандарт
Вакуумная инфузия

Горячее прессование 
препрега

Вакуумная 
инфузия, 

связующее 
PN-3 [39]угл. ткань стекл. ткань

8 ч, 330°C 8 ч, 375°C 8 ч, 330°C 8 ч, 330°C 8 ч, 375°C

Растяжение σ , МПa ASTM D3039 834 685 612 296 669
E, ГПa ASTM D3039 60 61 56 31 –

Сжатие σ , МПa ASTM D6641 852 538 548 492 429
E, ГПa ASTM D3039 67 60 54 29 –

Межслоевой сдвиг τ13, МПa ASTM D2344 53 44 41 53 37
Сдвиг в плоскости τ12, MПa ASTM D3579 106 75 100 137 78

E, ГПa ASTM D3579 6.0 5.7 6.3 7.5 –

+
11

−
11
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В связи с этим дальнейшее формование произво-
дили в термопрессе, прикладывая давление 10 бар.
Массовая доля матрицы в ПКМ для углепластика
толщиной 10 слоев составляет 36% и стеклопла-
стика толщиной 8 слоев –40%.

Из данных, представленных в табл. 3, можно
заключить, что композиты со связующим ФН-3MП,
наполненные кварцевой мукой, обладают более
низкими механическими свойства, чем получен-
ные вакуумной инфузией. В то же время значения
прочности при межслоевом сдвиге для образцов,
полученных вакуумным прессованием стеклян-
ного препрега, были самые высокие среди изу-
ченных образцов.

Для проверки распределения дисперсной фа-
зы в объеме образцов ПКМ были получены мик-
рофотографии РЭМ (рис. 8). Видно, что частицы
равномерно располагаются между слоями арми-
рующего наполнителя без наличия каких бы то
ни было кластеров. При этом можно наблюдать
пустоты рядом с частицами наполнителя, образу-
ющиеся, по всей видимости, из-за недостатка по-
лимерной матрицы, которая при прессовании
пропитывает волокно. Этой причиной, вероятно,

и объясняется более низкая прочность ПКМ, по-
лученных из препрега, по сравнению с ПКМ, по-
лученных методом вакуумной инфузии. Неожи-
данно высокие значение прочности при межсло-
евом сдвиге показывают образцы, полученные из
стеклянного препрега. По всей видимости, часть
напряжений, возникающих при охлаждении свя-
зующего после отверждения, снимается за счет
уменьшения объема самого волокна, тогда как
объем углеродного волокна практически не меня-
ется в таких условиях. Кроме того, адгезия связу-
ющего к стеклу может быть выше за счет образо-
вания водородных связей между гидроксилами с
поверхности стекла и фосфатными группами в
связующем.

Механические свойства ПКМ
при повышенных температурах

С целью оценить сохранение механических
свойств полученных ПКМ при повышенных тем-
пературах были измерены значения прочности
композитов при межслоевом сдвиге в интервале
300–350°C. Результаты испытаний приведены в
табл. 3. Как было показано раньше для углепла-

Рис. 7. РЭМ изображения отвержденного при 330 и 375°С связующего ФН-3М.

330°С 375°С

Таблица 3. Прочность межслоевого сдвига для образцов ПКМ, полученных разными методами формования

T, °C
Вакуумная инфузия

Угл. препрег, 
вакуумное 

формование

Угл. препрег, 
горячее 

прессование

Стекл. препрег, 
горячее 

прессование

8 ч, 330°C 8 ч, 375°C 8 ч, 330°C 8 ч, 330°C 8 ч, 330°C

25 53 44 41 41 47
300 50 43 35 41 38
350 46 41 31 33 28
400 – 38 21 26 –
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стиков, полученных вакуумной инфузией, увели-
чение температуры постотверждения приводит к
снижению механических характеристик ПКМ. В
то же время прочность при межслоевом сдвиге,
полученная для образца, отвержденного при
375°C, τ13(400°C) = 38 МПа составила 86% от на-
чального значения τ13(25°С) = 44 МПа. Образцы,
полученные методом вакуумной инфузии, проде-
монстрировали не только более высокие механи-
ческие свойства, чем ПКМ, полученные из пре-
прегов (табл. 2), но и показали лучшее сохране-
ние свойств при повышенных температурах. При
этом композит из препрега, отформованный в
термопрессе, демонстрирует механические ха-
рактеристики выше, чем полученный вакуумным
формованием. Падение механических свойств
стеклопластика при повышенных температурах
объясняется размягчением стеклянных волокон
при нагревании. Таким образом, для высокотем-
пературных применений лучше подходят угле-
пластики, полученные методом вакуумной инфу-
зии, но для эксплуатации изделий из ПКМ при
температурах выше 350°C необходимо проводить
постотверждение при температуре 375°C.

Горючесть

Образцы отвержденной матрицы и композита
были также испытаны в соответствии с ГОСТ–
21793-76. Оба материала показали высокие значе-
ния кислородного индекса по сравнению с други-
ми известными материалами. Для связующего
кислородный индекс оказался равен 63%, для
композита – более 80. Дальнейшее увеличение
концентрации кислорода в процессе экспери-
мента было остановлено по соображениям без-
опасности. Кроме того, данные значения являют-
ся самыми высокими среди других полимерных

матриц. Отдельно стоит отметить, что после ис-
пытаний на огнестойкость образцы ПКМ на ос-
нове связующего ФН-3M продемонстрировали
отсутствие расслоений и сохранение монолитно-
сти ламината (рис. 9), что является уникальным
случаем для композитов. Наиболее термостойкая
из применяемых полимерных матриц – полиимид
PMR-15 в сравнительном эксперименте не про-
демонстрировала способность сохранять целост-
ность композита.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение нового реактивного разбавителя

на основе сомономера бис-бензонитрила позво-
лило получить связующее ФН-3M с уникальны-
ми технологическими параметрами, пригодными
для получения композитов современными эко-
номически эффективными инжекционными ме-
тодами. Отвержденное связующее ФН-3M де-
монстрирует уникальное сочетание механических
и термических свойств и открывает тем самым ши-
рокие возможности его применения в различных
отраслях промышленности. Управляя температу-
рой постотверждения связующего можно задавать
свойства не только реактопласта, но и композици-
онных материалов. Впервые была показана воз-
можность получения фталонитрильных препре-
гов по безрастворной технологии и формовании
из них ПКМ.

Композиты, полученные методом вакуумной
инфузии, сохраняют до 90% прочности при тем-
пературе 400°С, а также имеют уникальные пока-
затели огнестойкости благодаря использованию
фосфорсодержащих мономеров в смеси. Таким
образом, сочетание характеристик полученных
образцов ПКМ позволяет сделать вывод о воз-
можности замены не только алюминиевых, но и

Рис. 8. Микрофотография образца углепластика (справа) и стеклопластика (слева) с наполненной матрицей ФН-3МП.

100 мкм 500 мкм
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титановых сплавов на композит при создании де-
талей, эксплуатируемых при повышенных темпе-
ратурах.
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